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パラメー タ 定義 パラメー タ 定義
kbr 気泡の破砕定数 C1 拡散係数パラメー タ(拡散項)
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式(8),(9)はそれぞれ VおよびⅠ濃度の時間変化を表す式であり,それぞれについて,右辺第 1
項は生成項,第2項は対消滅項､第3項は自由表面-の消滅項,第4項はpd-の吸収項,第5項
は拡散項を示している｡式(10)は転位密度の時間変化を表す式であり,第1項はⅠを吸収してpdが成
長する効果,第2項はVを吸収してpdが消滅する効果をそれぞれ示している｡また,式(9),(10)の
左辺のαおよびβは時間に関する規格化係数である｡
この系の安定性を数値計算で調べた結果,固有値aJは転位密度rd,拡散速度パラメー タ｡ および
i.2に依存しており,これらの値によって符号の転換を示すことが分かった｡al,S.およびちが十分小さい
領域では,これらのパラメー タに関して展開し,それぞれの2次以上の項を無視することで,安定不
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安定性のしきい条件として式(12)の関係式が得られるO
1
tlrd(I.rd)～/4q.(h-rd)'J
㌔(1十㌔) (12)
ここでqはVおよび Iの無次元化した生成率で,定数である.式(12)を見ると分かるように,この系
の安定-不安定性は,rd,C.およびL.2のバランスによって決定されている｡そこで,E.および句を固定し,
無次元化した転位密度r｡をパラメー タとして固有値a,の変化を調べたoFig.4にC.および句を固定し,rd
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Fig.4固有値の転位密度依存性
を変化させたときのa)の変化を示す｡ここでrdOは与えられたS.および句に対して式(I2)0,)条件を満た
す転位密度である｡この図に見られるように,rd<rdOの条件では固有値は負の値を有しているが,r｡の
増加とともにa)の最大値も増加し,r｡-rdOのときにa･の最大値はa7-0に按するようになる｡r｡がさらに
増加し,r｡>rdOのときにa)の最大値は正に転換したoこれは,clおよびらが与えられた条件下では転位
密度についてしきい条件が存在することを示している｡このことから照射によって転位が発達し,その
密度があるしきい値よりも大きくなると系が不安定になることが分かった｡
Fig.5に式(8)-(10)を時間積分して得られる転位の密度変化を示す｡系が定常状態にある点を出発
特刻t-oとし,VおよびⅠの初期値は式(8),(9)の左辺を0として得られる定常解をそれぞれ用いた｡
pdの初期低 Ll.および量は,固有値解析の結果,定常状態が不安定であることを示したr(.-92,g1-
1×10-[およびらニ lーx10-5を用いた01次元環状モデルの分割領域数を20とし,初期ゆらぎとして,あ
る一 つの領域だけに,他の領域の転位密度よりも10~5程度小さい初期値を与えた｡それぞれの領域
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における転位密度の時間変化を追跡すると,/-Oで転位が空間的に均一分布していた系から,ある
時間が経過した後に領域ごとの転位密度に差が現われ,空間的に不均一な分布となる経過が示され
ている.一方,負の固有値を与えるrd,glおよび句 の条件下では系が安定であるため,外部から揺ら
ぎが与えられても定常状態は発散せず,転位の不均一分布は観測されなかった｡高燃焼原子燃料の
細粒化組織では,ある特徴長さの粒径を有する微小な結晶粒が集合して新しいパター ン構造を形成
する｡これは燃焼前のより大きな結晶粒の中で,転位等の格子欠陥が細粒化組織の粒径に相当する
特徴長さの間隔で,2次元あるいは3次元的に規則的に局在して形成されたものと理解することができ
るO本研究で行ったシミュレー ションは 1次元計算であるが,転位が空間方向に規則性を持って局在
する様子が示されている｡この結果は定性的ではあるが,照射欠陥の反応拡散相互作用によって細
粒化組織が形成され得ることを示している｡
[綜言]
本研究では高燃焼原子燃料セラミックスで形成される細粒化組織について,照射により生成される
欠陥成分の反応拡散相互作用による組織形成モデルの定式化を試みた｡相互作用を一連の反応拡
散方程式で表し,まず線形安定性解析による系の安定性およびそのしきい条件について調べた｡定
常解に対する固有値の符号を追跡することにより,転位があるしきい値を超えて成長すると系が不安
定となることを明らかにした｡次に系が不安定な状態にあるときの欠陥濃度の時間変化を,空間方向
l次元環状モデルについて数値シミュレー ションで調べたく)その結果,ごくわずかなゆらぎが外部から
与えられると,欠陥成分の空間分布が均一な系から,反応拡散相互作用によって不均一な構造が生
じることを確認できた0本研究では不安定性の発現を調べるために3本の簡単な方程式に縮約したが,
観測される細粒化組織の近傍には気泡が存在しており,パター ン形成に何らかの効果を有していると
考えられている｡今後稀ガスおよび気泡の効果を取り入れた相互作用について調べることで,実際の
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原子炉中での相互作用により近い状況でのシミュレーションを進める0
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